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ABSTRACT

The study examines the reuse of hazardous waste
incineration ashes in landfill leachate treatment. Its
objective is to assess how the particle size distribution
of the ashes affects the reduction of physicochemical
parameters in leachate at the Caucaia Sanitary Landfill
in Ceard, Brazil, thus valorizing them and minimizing
their disposal in landfills. Two filtration columns with
ashes of different particle sizes (F1 sieved and F2 raw)
were set up. Leachate collected from the landfill was
analyzed before and after filtration, demonstrating

effectiveness in removing parameters such as
phosphorus, nitrite, turbidity, nitrate, etc. The
characterization of the ashes revealed differences
between the samples, including varying levels of
oxides and particle sizes. Results suggest potential use
in pre-treatment to reduce pollutant loads before the
primary treatment of leachate. The study underscores
the potential of incineration ashes to enhance
leachate treatment and reduce the environmental
impact of improper disposal.

KEYWORDS: Ash from Hazardous Solid Waste Incineration, Particle Size Distribution, Landfill Leachate.

INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DAS CINZAS DE INCINERAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS PERIGOSOS (RSP) NA FILTRAGAO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

RESUMO

O estudo analisa a reutilizagdo das cinzas de
incineragdo de residuos perigosos no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario. O objetivo é avaliar como
a granulometria das cinzas afeta a redugdo dos
parametros fisico-quimicos dos lixiviados no Aterro
Sanitario de Caucaia, Ceara, valorizando-as e
minimizando o envio a aterros. Duas colunas de
filtragcdo com cinzas em diferentes granulometrias (F1
peneirada e F2 bruta) foram criadas. Lixiviado coletado
no aterro foi analisado antes e apds a filtragdo,

demonstrando eficacia na remogdo de parametros
como fésforo, nitrito, turbidez, nitrato etc. A
caracterizagdo das cinzas evidenciou diferengas entre
as amostras, com variados teores de Oxidos e
granulometria. Resultados sugerem uso em pré-
tratamento para reduzir a carga poluente antes do
tratamento principal dos lixiviados. O estudo destaca
o potencial das cinzas de incineragdo para melhorar o
tratamento de lixiviado e reduzir o impacto ambiental
do descarte inadequado.

PALAVRAS-CHAVE: Cinzas de incineragdo de residuos perigosos, granulometria, lixiviados de aterro sanitario.
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1 INTRODUCAO

O descarte de Residuos Sélidos Perigosos (RSP) tem sido um desafio crescente,
especialmente nas grandes cidades. Nesse sentido, a incineracao tem se mostrado uma alternativa
gue reduz acentuadamente o peso (até 70%) e o volume (até 90%) dos residuos por meio de um
processo de combustdo controlada (PINTO, 2018).

No Brasil, uma parte dos RSP é enviada para unidades de tratamento por incineragao,
autoclave, micro-ondas e aterros industriais (que representam as alternativas mais caras); outra
parte segue para blendagem e/ou coprocessamento em fornos de cimenteiras (que sdo formas de
aproveita-los como insumos) e outra parte vem sendo enviada para aterros sanitarios Classe IIA
e/ou lixdes (que ndo sdo adequados para RSP), agregando diversos riscos ambientais e sociais.

Em Fortaleza-CE, os geradores de RSP (independentemente do volume) sdo obrigados a
assumir todos os custos pelos servicos de manejo (segregacao, acondicionamento, armazenamento,
transporte, tratamento, destinagdo e disposi¢do final), conforme a Lei Municipal 10.430/2015
(FORTALEZA, 2015). Em geral, os geradores licenciados enviam seus RSP para incineracdo no Centro
de Tratamento de Residuos Perigosos - CTRP, localizado no bairro Jangurussu, por meio de um
contrato com uma transportadora especializada.

O incinerador de Fortaleza-CE foi inaugurado em 2001, tem tecnologia alem3, é do tipo leito
fluidizado e possui duas camaras (de 900 e 10002C), conforme Viana (2013). Informacdes
atualizadas apontam para o tratamento de nove toneladas de RSP por dia, garantindo a esterilizacao
e reducdo de volume e peso. Ainda segundo os técnicos do CTRP, aproximadamente 98%
correspondem a Residuos de Servigo de Saude - RSS e os outros 2% sao residuos industriais e outros
(ambos classificados como RSP).

Um dos produtos da incineragdo é uma cinza (volante e de fundo) que precisa de cuidados
especiais. Em Fortaleza-CE, ela é destinada ao Aterro Sanitdrio de Caucaia, localizado na Regido
Metropolitana.

Em varias partes do mundo, vem crescendo o esforgo para aumentar a valorizacdo das cinzas
geradas em incineradores e reduzir seu envio aos aterros sanitdrios. Alguns estudos tém investigado
sua aplicabilidade na construcdo de camadas de pavimentos (PATRA et al., 2017), na producdo de
cimento (CLAVIER et al., 2019), como agregado em concreto (LI et al., 2018), na incorporacdo em
argamassas normais e adesivas (AGUIAR et al., 2002), em ceramicas vermelhas (COUTINHO; VIEIRA,
2016), em misturas asfalticas e na sintese de materiais leves aerados ativados por alcali (ZHU et al.,
2018). Em Singapura, por exemplo, ha significativo interesse na reutilizacdo dessas cinzas, devido a
escassez de terras e recursos (LIU et al., 2018). Por outro lado, pouco se sabe sobre o
comportamento dessas cinzas como meio filtrante de solucdes ou amostras liquidas contaminadas,
a exemplo dos lixiviados de aterros sanitdrios, aumentando a necessidade de novas pesquisas.

De acordo com Silva et al. (2013), a filtracdo é uma operacdo que consiste na separacado
sélido-liquido, ou seja, as particulas sélidos sdo separadas mecanicamente de uma suspensdo
liqguida por meio de um meio filtrante, e o liquido clarificado obtido nesse processo é chamado de
filtrado. Assim, tal processo pode ser empregado no tratamento de diferentes tipos de efluentes.
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Em geral, os lixiviados de aterros sdo tratados em lagoas de estabilizacdo ou utilizando
destilador solar (SA et al., 2012), reator bioldgico sequencial descontinuado (CHAVEZ-PORRAS et al.,
2018), filtros de areia (ROEHRS, 2007) ou processo de eletroflotacdo. Outro viés é o tratamento
desses efluentes através do processo de biorremediagdo utilizando microorganismos (PESENTI et
al.,, 2023), mas o tratamento de lixiviados em colunas de filtragdo compostas por cinzas da
incineracdo de RSU ainda é desconhecido, o que motivou a realizacdo dessa pesquisa (inédita no
Brasil). Objetivou-se com este trabalho avaliar a influéncia da granulometria das cinzas da
incineracdao de RSP na reducdo da concentracdao de parametros fisicos e quimicos do lixiviado do
novo Aterro Sanitario de Caucaia.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratdério de Mecanica dos Solos, Departamento de
Engenharia Hidrdulica e Ambiental (DEHA), da Universidade Federal do Cearda (UFC), campus do Pici.
Foram montadas duas colunas de filtracdo com tubos de PVC de 10cm de didmetro e 50cm de altura.
Na parte inferior do tubo, foi instalada uma tampa de PVC devidamente furada para permitir a saida
do lixiviado passante. Dentro do tubo correspondente ao Filtro 1 (F1), foi utilizada cinza da primeira
Campanha de Caracteriza¢do (CC1), previamente seca e caracterizada, apresentando granulometria
entre 2,0mm e 1,2mm. No Filtro 2 (F2), foi utilizada cinza da segunda Campanha de Caracterizacdo
(CC2) bruta (ndo peneirada). Foram colocadas trés camadas de 4cm de cinzas dentro do tubo e sobre
cada camada aplicou-se a compactacdo com energia do Proctor Normal, 26 golpes. Também foram
colocadas britas lavadas, com granulometria entre 9,5 e 12,5mm, como camada drenante (sob e
sobre os meios filtrantes/cinzas compactadas) e tela de nylon (10cm de didmetro e abertura
1,11mm), conforme a Figura 1. Assim, o experimento ficou com duas colunas com 100% de cinzas
de RS, mas com granulometrias distintas.
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Figura 1: Filtros do experimento piloto.

As amostras das cinzas foram coletadas no incinerador de residuos existente no CTRP, em
Fortaleza-CE e, na auséncia de normas especificas para caracterizacdo de materiais antropogénicos
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(no caso, residuos), como também observaram Dijkstra et al. (2019), foram utilizados os métodos
das Normas Técnicas aplicadas em solos, conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Resumo das analises das cinzas de RSP.

Referéncia ou

Anali Local
nalise Método oca
Granulometria
NBR 7181/2018
(05 amostras) /
Compactagao Proctor Normal NBR 7182/2020
(05 amostras)
Teor de Umidade Natural da Amostra Estufa a 60-652C por | Laboratdrio de Mecanica
(05 amostras) 24h dos Solos, Departamento
Determinagao da Massa Especifica do Grao NBR 6458/2017 de Engenharia Hidraulica

(05 amostras) e Ambiental, UFC
Permeabilidade com Carga Variavel
(02 amostras)

Permeabilidade com Carga Constante

(02 amostras)

NBR 14545/2021

NBR 13292/2021

- . Espectrometria de Laboratério de Raios-X
Composi¢ao Quimica Elementar a .
(05 amostras) Fluorescéncia de Departamento de Fisica,

Raios-X UFC

Laboratério de Geologia
do Departamento de
Geologia, UFC

Propriedades de forma no AIMS Norma DNIT
(02 amostras) 432/2020 - ME

O lixiviado bruto foi coletado na 22 lagoa de estabilizacdo do Aterro Sanitario e, assim como
a lixiviado tratado, foi enviado para caracterizagdo no laboratério do Nucleo de Tecnologia e
Qualidade Industrial do Ceara (NUTEC) quanto aos cloretos, cor aparente, Demanda Quimica de
Oxigénio - DQO, fdsforo, nitrito, nitrato, pH, sdlidos dissolvidos e turbidez, segundo o método
Standard Methods for the Examinations of Water and Wastewater (APHA, 2017).

Cada filtro recebeu dois litros de lixiviado bruto (analisado no laboratério no mesmo dia da
coleta no Aterro Sanitario). Por sua vez, o lixiviado tratado foi analisado depois de percolar pelas
colunas de filtragao, ou seja, 24 horas depois. Foram realizadas duas campanhas: uma em abril e
outra em julho de 2022.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras utilizadas no F1 apresentaram compactacdao com Massa Especifica Aparente
Seca Maxima (MEASm4&x) de 1,610 g/cm3 e 12,42% para a média da Umidade Otima (Hétima), teor
de umidade natural de 2,14%, massa especifica do grao de 2,714 e composicdo quimica elementar
média de Oxido de Calcio (57,41%), Oxido Férrico (16,43%) e Didxido de Titanio (7,88%), dentre
outros. As amostras usadas no F2 apresentaram compactacdo com MEASmax de 1,506 g/cm3 e
22,76% para a média da Hétima, teor de umidade natural de 22,16%, massa especifica do grao de
2,367 e composicdo quimica elementar média de Oxido de Calcio (58,20%), Oxido de Aluminio (8,28
%) e Dioxido de Silicio (7,84%), dentre outros.

As andlises de permeabilidade e propriedades de forma foram realizadas apenas em
amostras de CC2 (em funcdo de problemas nos equipamentos), alcancando permeabilidade K20 =
3,2 x10-5 cm/s e propriedades de forma, segundo a classificagcdo proposta por Ibiapina et al. (2018),
para as cinzas graudas: esfericidade = baixa esfericidade, angularidade = subarredondado, textura =
macio; e para as cinzas miudas: angularidade = subarredondado e forma 2D = semicircular.

A granulometria das duas amostras analisadas apresentou dimensao semelhante a areia
(63,0%), sugerindo a formacdo de macroporos e dutos que possibilitam boa capacidade de
infiltracdo. Para CC1, observou-se 22% de pedregulho, 22% de areia grossa, 27% de areia média e
12% de areia fina e 16% de silte/argila; e para CC2 observou-se 13% de pedregulho, 26% de areia
grossa, 24% de areia média e 15% de areia fina e 23% de silte/argila.

O F1 (cinzas tratadas) teve capacidade de reduzir a concentracdo de seis parametros do
lixiviado na primeira campanha (66,7% do total de parametros analisados) e de cinco parametros
(55,6%) na segunda campanha (observacdo qualitativa). Nas duas campanhas, houve reducdo da
concentracdo, coincidente, de quatro parametros (cor aparente, fésforo, DQO e turbidez). As
maiores taxas de reducdo de concentracdo ocorreram para o fésforo e o nitrito na primeira
campanha (100,0%), conforme a legenda da Tabela 2.

Tabela 2: Resultados da filtragdo do lixiviado no Filtro 1.

R Bruto Bruto Filtrado Filtrado
Parametros 13 C JaC 12 C % JaC %
pH a 252'C 8,10 8,12 9,32 9,01
Cloretos (mg/L) 3.180,00 2.968,94 4.740,00 3.403,20
Cor aparente (uH) 3.550,00 3.150,00 152,00 1.170,00
Fosforo (mg/L) 4,57 3,85 **<LQ 0,14
DQO (mg/L) 3.484,50 1.904,00 2.382,00 463,40
Solidos dissolvidos ¢ 305 10 881600  9.404,00 7.906,00
(mg/L)

Nitrato (mg/L) 6,19 *< LQ 1,03 *< LQ
Nitrito (mg/L) 0,08 *< LQ *< LQ *< LQ
Turbidez (mg/L) 370,00 195,00 14,32 69,40

12 C % 223 %
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Manutengao - - 2 22,2
*< LQ= menor que o limite quantificavel

O F2 (cinzas brutas) teve capacidade de reduzir, em cada uma das campanhas, a
concentragdo de seis parametros do (66,7% do total de parametros analisados). Nas duas
campanhas houve reducdo na concentracdo, coincidente, de no minimo cinco parametros (cor
aparente, DQO, nitrato, nitrito e turbidez). A maior taxa de reduc¢do ocorreu com o nitrito (88,0% na
primeira campanha e 89,4% na segunda campanha), conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Resultados da filtragdo do lixiviado no Filtro 2.

Parametros Bruto 12 C % 28 C %
pH a 25eC 8,31 8,81 8,93
Cloretos (mg/L) 4.475,56 5.202,29 5.033,90
Cor aparente (uH) 2.370,00 1.900,00 1.770,00
Fosforo (mg/L) 0,74 0,33 1,10
DQO (mg/L) 594,8 587 310,00
Solidos dissolvidos 11.834,00 17.738,00 11.398,00
(mg/L)
Nitrato (mg/L) 0,33 0,26 0,30
Nitrito (mg/L) 2,84 0,34 0,30
Turbidez (mg/L) 264 173,7 143,4
12 22
9 %
Campanha Campanha

Manutengao - - - -
*< LQ= menor que o limite quantificavel

Observa-se que as maiores taxas de reducdo, por parametro, ocorreram no F1, nas duas
campanhas, evidenciando a influéncia granulométrica das cinzas utilizadas para o alcance dos
melhores resultados que, mesmo apds o intervalo de tempo decorrido entre as campanhas,
continuaram com percentuais de reducao elevados.

Uma anadlise mais detalhada, por parametro, permitiu observar que, apesar dos lixiviados
brutos se mostrarem praticamente constantes (pH entre 8,1 e 8,3), houve elevacdo de até 15,1% do
pH do lixiviado apds filtracao, tornando-o mais alcalino. Os lixiviados obtidos, nas duas campanhas
de F1 estiveram fora dos limites da CONAMA e COEMA pertinentes (5 a 9), contudo os resultados
apresentados por F2 ficaram dentro do permitido, Figura 3.

O comportamento do pH em processos de tratamento de lixiviados ndo tem tendéncia Unica,
a saber: (i) Carard (2018), apds aplicacdo do tratamento por ozonizacdo fotocatalitica com diéxido
de titanio, alcancou reducdo do pH em todos os ensaios promovidos; (ii) Godoi (2019), utilizando
filtro de papel como meio filtrante, observou aumento do pH, apds a filtragem, para a maioria das
amostras; (iii) Silva et al. (2021) utilizaram areia de variadas granulometrias, argilas e carvao ativado
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como meio filtrante e o pH do lixiviado; apds filtracdo, ndo houve variacdo considerdvel em relagao
ao lixiviado bruto.

10,0

9.5
9.0
85
8,0
7.5
7,0
Bruto 1* campanha 2* campanha
Lixiviados
=F1(1° 7F1(2°) ®WF2 = Limite dalegislagdo

Figura 2: Comportamento do parametro pH.

Em aterros sanitarios, o cloreto ndo esta sujeito a transformacgdes quimicas ou bioldgicas, o
gue possibilita sua passagem pelas camadas mais antigas sem qualquer atenuacdo significativa
(SOUTO, 2009). Portanto, a remocdo desse parametro, dentre outros, é considerada de extrema
importancia para um bom tratamento do lixiviado (LEBRON et al., 2021). Houve elevagdo do cloreto
no lixiviado tratado, possivelmente em decorréncia de algum residual de cloro do processo de
desinfec¢do, etapa operacional, realizada no incinerador estudado, sendo esta elevacdo mais
acentuada no F1 na primeira campanha (49,1%). Rodrigues (2007), aplicando tratamento eletrolitico
ao lixiviado de aterro sanitario, observou remocao de 16% do cloreto em relagao ao lixiviando bruto,
no entanto, ao adicionar sal ao efluente - antes do tratamento - os valores de cloreto aumentaram
mais de 200%.

Cloretos (mg/L)
I
g 8 8 8 8

:

Bruto 1* campanha 2% campanha

Lixiviados
=F1(1°) »F1(2°) mF2

Figura 3: Comportamento do parametro Cloreto.
A cor aparente é um processo bioldgico que sé ocorre quando ha algum meio de transmissao
da luz do sol pelo efluente, sendo considerado relevante no estudo da eficiéncia dos tratamentos

(GODOI, 2019). Os dois filtros removeram a cor aparente, em especial o F1 (primeira campanha),
alcancando 95,7% de reducdo. A remocdo desse parametro fisico (organoléptico) é de grande
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relevancia, sendo almejado como resultado. No tocante a exigéncia legal para o pardmetro, a
COEMA n2 02 (CEARA, 2017) determina que efluentes ndo sanitdrios sé poderdo ser langados
diretamente no corpo hidrico, resguardadas outras exigéncias cabiveis, quando ndo apresentem a
presenca de corantes e pigmentos. Portanto, apesar da reducdo obtida, essa exigéncia legal nao foi
alcancada pelo método utilizado neste estudo.

O tratamento aplicado por Carard (2018), ozonizagdo fotocatalitica com didxido de titanio,
possibilitou a remoc¢do de cor aparente do lixiviado de até 61%. Por sua vez, Fujii et al. (2019)
alcancaram remocdo de até 99,7% por meio de ensaios de coagulacdo seguida de filtracdo
ascendente em pedregulho como pés-tratamento.

5.100
4.100
o ;,Q\‘"R
- A
g Eﬁ“‘w -
5 2100 | EEES
g ‘!\«i{’;l )
3 e . R
§oum | RS -
s s
Bt
100 - S -
Bruto 1* campanha 2* campanha

Lixiviados
uF1(1°) nF1(2° mF2

Figura 4: Comportamento do parametro Cor Aparente.

A guantidade do elemento quimico fésforo, liberado na degradacdo da matéria organica
presente em efluentes, tem origem principalmente antropogénica. E um elemento essencial para
0s seres vivos, pois compde as membranas celulares, os acidos nucleicos, os 0ssos e os dentes, no
entanto é um nutriente limitante no ambiente do aterro sanitario além de, quando presente em
efluente e lancado em corpos receptores, poder acarretar eutrofizagdo (LOBO, 2006).

As remoc0es para esse parametro, especialmente no F1 (100 e 96,36%), representaram um
dos resultados mais promissores da pesquisa, por ser um limitante do crescimento, de dificil alcance
para a maioria dos sistemas de tratamento.

De acordo com a CONAMA n°430/2011, para o parametro fésforo, fica a critério do drgao
ambiental competente definir padrdes especificos para o lancamento de efluentes em corpos
receptores com registro histérico de floracao de cianobactérias, em trechos onde ocorra a captacao
para abastecimento publico.

Reducdes consideraveis das concentracdes de fosforo foram alcangadas pelos tratamentos
propostos por Carard (2018): 85,0% e Rodrigues (2007): de 50,6 a 90,1%. Dentre as experiéncias no
tratamento de lixiviados estudadas por Lebron et al. (2021), a precipitacdo quimica foi descrita com
os melhores resultados na reducdo de fésforo.
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Figura 5: Comportamento do parametro Fésforo.

A DQO é um indicador da degradacao do residuo ao longo do tempo; quanto mais reduzidos
forem os valores encontrados de DQO, mais antigo serd o residuo. Ela mede a quantidade de
matéria organica que pode ser oxidada quimicamente (COSTA, 2021). Vicente (2021) ressalta que
as concentracdes de DQO e amoénia sdo consideradas os principais indicativos de toxicidade aguda
em um efluente.

O F1, segunda campanha, teve a maior reducdo (75,66%) para o parametro, contudo cabe
observar que nos dois filtros as redu¢cdes mais representativas ocorreram na segunda campanha.
Provavelmente, os resultados com as cinzas ndao foram melhores em virtude da sua composicao
guimica.

Lebron et al. (2021) observaram reducdo de DQO na ordem de 40% em tratamentos por
lagoas de estabilizacdo, 59% em sistemas de lodo ativado, 76% em filtros bioldgicos, de 60 a 81%
em reator de biofilme de leito mdvel e de 89,6% por biorreatores de membrana. Fuijii et al. (2019)
afirmaram ter alcancado, por meio de coagulacdo seguida da filtracdo, remocdes de 82,4% de DQO.

As normas (CONAMA e COEMA, pertinentes) estabelecem como limite, para esse parametro,
200mg/L, ndo tendo sido atendido por nenhum dos filtros.
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Figura 6: Comportamento do parametro DQO.
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Os sélidos dissolvidos se constituem de alguns elementos incluidos na agua, como
bicarbonato e fésforo, que ndo sofrem decantacdo. Apesar de fundamentais para manutencao da
vida, quando a concentracao desses sdlidos é elevada, a densidade da agua pode ser prejudicada e
influenciar diretamente no desenvolvimento de ambientes aqudticos. No lixiviado, a acdo dos
sélidos dissolvidos influencia diretamente a variabilidade dos ions presentes, interferindo
diretamente na condutividade (SILVA, 2017).

O melhor desempenho na remocgdo desse parametro foi observado para o F1, segunda
campanha (10,32%). Cabe observar que a elevacdo desse parametro nas primeiras campanhas em
ambos os filtros pode ter sido ocasionada pelo arraste de elementos presentes no préprio meio
filtrante utilizado. Silva (2021) alcancou 78,2% de remocdo desse pardmetro com lagoas
(anaerdbias, facultativa e seca) em um aterro sanitario. A legislacdo vigente ndo estabelece um valor
especifico de lancamento para esse parametro.
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Figura 7: Comportamento do parametro Sélidos Dissolvidos.

O nitrato forma-se a partir da oxidacdo do nitrito, possui grande solubilidade e é carregado
para os corpos d’agua por meio da lixiviacdo, acarretando sua contaminacdo (MOREIRA, 2019). O
melhor desempenho na remocdo desse parametro foi observado em F1, primeira campanha
(83,36%).

Silva (2021) alcancou 78,2% de remocdo com lagoas (anaerdbias, facultativa e seca) em um
aterro sanitario. Fujii et al. (2019) obtiveram reducdo de 98% ao aplicar o tratamento por stripping
de amonia seguido do tratamento bioldgico ativado. No estudo sobre a eficiéncia de processos
avangados na remog¢do de toxicidade de lixiviado de aterro sanitdrio, por meio do uso de
membranas de nanofiltracdo, Reis (2014) obteve eficiéncia na reducdo do nitrato de 47%. O
enquadramento nos padrdes de lancamento admite 10 mg/L (CEARA, 2017), resultado alcancado
pelos dois filtros desta pesquisa, em ambas as campanhas.
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Figura 8: Comportamento do parametro Nitrato.

Wang et al. (2018) advertem que o nitrito é um cancerigeno reconhecido, ndo devendo ser
negligenciado nos tratamentos, sob pena de causar substanciais efeitos prejudiciais no meio
ambiente. Concordantemente, a literatura cientifica aponta os nitritos como responsaveis pelo
aumento da toxicidade em lixiviados, apds sua degradacdo (REIS, 2014).

A remocao desse parametro apresentou elevada eficiéncia nos dois filtros em estudo, sendo
0 maior alcance obtido para o F1, primeira campanha (100%).

O valor maximo para langamento, estabelecido pelas resolugdes pertinentes, é de 1 mg/L,
resultado alcangado pelos dois filtros estudados, nas campanhas em que foi possivel a verificagao.

ApOs o tratamento por stripping de amonia seguido do tratamento bioldgico ativado, Fujii et
al. (2019) alcangaram remocdo de 96% de nitrito. Por sua vez, Reis (2014) obteve reducdo média de
48% ao aplicar nanofiltracdo apds biorreator com membranas inoculado com levedura.
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Figura 9: Comportamento do parametro Nitrito.

A turbidez é uma propriedade fisica dos fluidos que se traduz na reducdo da transparéncia
devido a presenca de materiais em suspensao, conferida pela presenca de sélidos suspensos, de
cardter tanto organico quanto inorganico, e de microrganismos (SILVA, 2020).

Os dois filtros em estudo apresentaram eficiéncia na reducdo da turbidez, e o maior alcance
foi observado no F1, primeira campanha (96,13%).

HOLOS, Ano 39, v.5, €16328, 2023 -

@@@@ Este é um artigo publicado em acesso aberto sob uma licenga Creative Commons.
BY NC ND



MOURA ET AL (2023) H['L['S

ISSN 1807 - 1600

Para o enquadramento da turbidez, observou-se o estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, a qual determina que lancamentos em aguas doces de classe 2 e 3 tenham no maximo
100uT, resultado alcancado nas duas campanhas realizadas para o F1.

No estudo desenvolvido por Cunha (2022), por meio da combinacdo entre adsorvente e
coagulantes em dosagens especificas, obteve-se reducao de 99,99% na turbidez. Rocha, Lucena e
Porto (2020), por meio do uso do processo foto-fenton, usando a luz solar para potencializar as
reacOes de degradacdo, obtiveram remocao de turbidez maior que 90%. Castilhos Junior, Dalsasso
e Rohers (2010) perceberam um incremento na turbidez ao estudarem a filtracdo direta ascendente
em coluna de carvao ativado, em pré-tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, fato atribuido
pelos autores ao transpasse de flocos ocasionado no meio filtrante.
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Figura 10: Comportamento do parametro Turbidez.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo, inédito no Brasil, buscou avaliar a influéncia da granulométrica das cinzas
provenientes da incineracdo de Residuos Sdlidos Perigosos (RSP) como elemento de filtracdo no
tratamento de lixiviado de aterro sanitario e demostrou que o Filtro 1 (com granulometria
selecionada entre 2,0 mm e 1,2 mm) foi o mais eficiente na redugdo da concentragdo percentual
dos parametros, sendo: seis na primeira campanha (cor aparente 95,7%, fésforo 100%, DQO 31,6%,
nitrato 83,4%, nitrito 100% e turbidez 96,1%) e quatro na segunda (cor aparente 62,9%, fosforo
96,4%, DQO 75,7%, solidos dissolvidos 10,3%).

Com excecdo do comportamento observado para fésforo (F2, segunda campanha), os dois
filtros (F1 e F2) apresentaram comportamento semelhante de reducdo e elevacdo dos mesmos
parametros, diferindo apenas no percentual alcancado por cada filtro.

Esta pesquisa é parte de uma pesquisa mais ampla em desenvolvimento, que vem ajudando
a compreender as caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas do incinerador e seu comportamento
como meio filtrante do lixiviado do Aterro de Caucaia, abrindo possibilidades para experimentos em
maior escala, reduzindo sua disposicdo sobre o solo e inaugurando uma linha de investigacdo para
a engenharia sanitdria e ambiental. Além disso, comparar os resultados do lixiviado tratado no
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sistema proposto com o tratado em outras tecnologias (ja consolidadas) ajudara a entender em que
medida as colunas de cinzas se aproximam dos padrdes de lancamento (CONAMA e COEMA).
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